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Bescheinigung 




Die Siemens Aktiengesellschaft in Munchen/Deutschland hat eine Patentanmeldung 
unter der Bezeichnung 

"Elektronischer Phasenregelkreis (PLL)" 

am 21. Januar 1999 beim Deutschen Patent- und Markenamt eingereicht. 

Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ursprung- 
lichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 

Die Anmeldung hat im Deutschen Patent- und Markenamt vorlaufig das Symbol 
H 03 L 7/087 der International Patentklassifikation erhalten. 



Munchen, den 9. Februar 2000 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 

im Auftrag 




Aktenzeichen: 199 02 335.2 



-feeing 



A 9161 

06.90 
11/98 
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Beschreibung 

Elektronischer Phasenregelkreis (PLL) 

Die Erfindung betrifft einen elektronischen Phasenregelkreis 
(PLL) zur j ittergedampf ten Taktvervielf achung, insbesondere 
als Teil einer integrierten Schaltung (IC) fur dienstinte- 
grierte Kommunikationsnetze (ISDN), Datenkommunikation oder 
Netzwerke . 

Im Stande der Technik ist es tiblich, dafl die Frequenz so ein 
gestellt wird, da£ sie mit einer Ref erenzf requenz uberein- 
stimmt. Analoge Schaltungsanordnungen weisen zu diesem Zweck 
einen steuerbaren Oszillator auf, dessen Ausgangssignal in 
einem Phasendetektor mit der Ref erenzf requenz verglichen 
wird. Das Ausgangssignal des analogen Phasendetektors wie- 
derum stellt uber eine Regelstrecke die Frequenz des steuer- 
baren Oszillators ein. Eine derartige analoge Schaltungsan- 
ordnung ist im allgemeinen schwieriger zu integrieren als 
eine digitale und benotigt meist zusatzliche Komponenten. Di 
Regelung ist einigermaiien genau. 

Eine digitale Implementierung eines Phasenregelkreises ist 
einfach zu integrieren, bietet die Moglichkeiten einer 
schnellen Umsetzung auf neue Technologien durch Einsatz von 
Synthesewerkzeugen, und ist relativ unabhangig von Schwankun- 
gen im Fertigungsprozefl der integrierten Schaltung (IC) . Die 
Regelgenauigkeit lafit sich bis hinunter zur kleinsten Diskre- 
tisierungsstuf e fur die digitale Darstellung der Zahlenwerte 
erreichen. 

Ein Nachteil der bislang ublichen digitalen PLL ist, daB auf- 
grund der inherenten Quantisierung die PLL in einen sogenann- 
ten "Limit Cycle" (Grenzperiode) iibergeht, und fortan zwi- 
schen einem Phasenfehler von +1, 0 und -1 wechselt; damit 
weist der erzeugte hochf requente Takt eine langsame aber un- 
vermeidbare Varianz, "Jitter" genannt, auf. 
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In der Verof f entlichung zur Konferenz " IEEE 1988 CUSTOM 
INTEGRATED CIRCUITS CONFERENCE" , CH2584-1/88/0000-0051 , Sei- 
ten 9.5.1 bis 9.5.3, ist von Rockwell International Semicon- 
5 ductor Products Division, d.h. von den Autoren Shi & al., 
eine elektronische Schaltungsanordnung mit der Bezeichnung 
"Jitter Attenuation Phase Locked Loop using switched capaci- 
tor controlled crystal oscillator" beschrieben, die eine 
Dampfung des Jitters bewirken soli. 

10 

Es wird ein Phasenregelkreis (PLL) verwendet, der Jitter- 
Amplituden bis zu 30 Einheitsintervallen (UI) bei einer Band 
breite von weniger als 2 Hz bedampft. Die PLL weist einen irr 
geschalteten Kondensatoren in drei Frequenzen gesteuerten 

15 Quarzoszillator und einen abwartszahlenden Folgelogik-Phasen 
/Frequenzdetektor auf . Mit einem dynamischen Variieren der 
Ladekapazitat wird die Frequenz des Oszillators gemaft dem Ar 
beitszyklus des Steuersignals justiert. Dabei kommt digitale 
CMOS-Technologie zum Einsatz. Diese Technik benotigt keine 

20 komplizierte analoge Schaltung. Die digitale Steuerlogik ist 
einf ach . 

In der DE-A1-39 20 008 ist ein elektronischer Phasenregel- 
kreis (PLL) der Nachrichten- und Datentechnik beschrieben, 

25 der einen Phasenvergleicher und einen fiber eine als Kapazi- 
tats- oder Induktivitatsmatrix ausgebildete Schaltmatrix ge- 
steuerten Oszillator aufweist. Die Frequenz des Oszillators 
ist uber die durch die Toleranzgrenzen der Schaltmatrix be- 
grenzten Genauigkeitswerte dadurch prazise einstellbar, daii 

30 mindestens ein Schaltelement , vorzugsweise das geringstwer- 
tige, der Schaltmatrix von einem Pulslangenmodulator ange- 
steuert wird. Der Schaltmatrix wird ein von einem Mikropro- 
zessor gebildetes erstes Ausgangssignalbiindel zugefuhrt, und 
dem Pulslangenmodulator wird mindestens ein weiteres Aus- 

35 gangssignalbundel aufgebracht. Der Pulslangenmodulator wird 
mit einem von einem Ausgangssignal des spannungsgesteuerten 
Oszillators abgeleiteten Takt getaktet, wobei dieser Takt 
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auch einen Schalter zur Ansteuerung des Schaltelements an- 
steuert . 

Es liegt somit ebenfalls wie bei der PLL nach der oben ange- 
sprochenen Verof f entlichung der IEEE-Konf erenz eine digitale, 
hier noch verfeinerte stufenweise Steuerung des Oszillators 
vor, die im iibrigen sicherlich mithilft den sogenannten Jit- 
ter zu verkleinern, wenn ein solcher "Jitter" auch nicht ei- 
gens erwahnt ist. 

Diesem Stand der Technik gegenuber liegt der Erfindung die 
Aufgabe zugrunde, in einem elektronischen Phasenregelkreis 
(PLL) der digitalen Ausfiihrung selbst noch den Jitter der 
kleinsten digitalen Diskretisierungsstuf e zu bedampfen. 

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand des unabhangigen Pa- 
tentanspruchs 1 bzw. 4 erf indungsgemafi gelost. Weitere Ausge- 
staltungen sind in den abhangigen Patentanspruchen 2 und 3 
gekennzeichnet . 

GemaB der Erfindung wird ein digitaler, aus Standardzellen 
synthetisierbarer Phasenregelkreis unter Zuhilfenahme eines 
analogen Phasendetektors und einer Schaltung zur Lock- 
(Einrast-) Detektion geschaffen, womit die bisher bestehenden 
Nachteile der rein digitalen Losung uberwunden werden. 

Die Erfindung wird nachstehend in einem Ausf uhrungsbeispiel 
und anhand der Zeichnungen naher erlautert. 

Fig. 1 zeigt einen Phasenregelkreis PLL mit digitaler Re- 
gelung unter erfindungsgemafier Einbeziehung eines zusatzli- 
chen analogen Phasendetektors APD; 

Fig. 2 veranschaulicht den Verlauf der Ansteuerung des Os- 
zillators DCXO aus der Ansteuerschaltung DCXO-Control inner- 
halb eines herkommlichen digitalen PLL; 
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Fig. 3 zeigt den Jitter im Ausgangssignal des Phasende- 
tektors DPD in einem herkommlichen digitalen PLL; 

Fig. 4 schematisiert das Arbeiten des analogen Phasende- 
tektors APD im erf indungsgemaften PLL; und 

Fig. 5 zeigt eine Darstellung der erf indungsgemaflen Rege- 
lung anhand eines Simulationsbeispiels . 

Fig. 1 zeigt das Blockschaltbild des erf indungsgemafl ausge- 
stalteten Phasenregelkreises PLL, bestehend aus zwei Phasen- 
detektoren, namlich dem digitalen DPD 1 und dem zusatzlichen 
analogen Phasendetektor APD 2, sowie einem Code-Converter 4,i 
der unter anderem die Lock-Detektion, d.h. Einrast-Detektion 
ubernimmt, einem PI-Filter bezw. PI-Regler 10, der in bekann- 
ter Weise aus einer integralen Regelung 5 sowie einer linera- 
ren Regelung 6, sowie einer Addier- und Verstarkerstuf e 7 
besteht, einer Ansteuerung DCXO-Control 8 fur den Oszillator, 
einem digital steuerbaren Quarzoszillator DCXO 9, sowie einem 
Zahler 3. In dem Beispiel arbeitet der Zahler 3 wie ein 
Teiler mit dem Divisor 2048, wobei eine beispielhaf te 8 Khz - 
Taktfrequenz sich aus der Teilung von 16,384 Mhz durch 2048 
ergeben, die neben einer Ref erenzf requenz von 8 kHz in den 
DPD 1 eingespeist werden. 

Die Arbeitsweise des digitalen PLL ist wie folgt und in den 
Figuren 2 und 3 dargestellt, wobei der Referehztakt REF-CLK 
gegenuber dem Inhalt des Zahlers 3 dargestellt ist: 

Bei jeder steigenden Flanke des Ref erenztaktes (REF-CLK) wird 
der aktuelle Wert des Zahlers 3 im Phasendetektor 1 gespei- 
chert (siehe Fig. 2), und wird liber den Code-Converter 4 am 
PI-Filter 5,6 angelegt. Der Zahlerstand ist dabei ein Mafl fur 
den Phasenfehler und kann positiv oder negativ sein. Dieser 
quantisierte Phasenfehler wird liber das PI-Filter 5,6 dem Os- 
zillator 9 zugeftihrt, der dadurch entweder verlangsamt oder 
beschleunigt wird. D.h. im linken Teil von Fig. 2 mufi der Os- 
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zillator 9 beschleunigt werden, wahrend er im mittleren Teil 
synchron mit dem Referenztakt ist. Im rechten Teil der Fig. 2 
ist der Oszillator 9 zu schnell und muii verlangsamt werden. 
Auf diese Weise wird der Nulldurchgang des Zahlers 3, der wie 
ein Taktteiler wirkt, in Richtung der steigenden Flanke des 
Ref erenztaktes geregelt. Ist der gefundene Zahlerstand gleich 
null, ist der PLL eingerastet, d.h. der erzeugte hochfre- 
quente Takt und der Referenztakt sind phasensynchron . 

Wie eingangs erwahnt, ist ein Nachteil der digitalen Losung , 
wie aus der Simulation in Fig. 3 ersichtlich, dafl der PLL in 
einen sogenannten "Limit Cycle" (Grenzperiode) mit Varianz 
des Taktes als "Jitter" ubergeht. 

Die vorstehend angedeutete Limitierung der Genauigkeit wird 
durch das erf indungsgemafte Erweitern des bestehenden Phasen- 
regelkreises (PLL) durch den analogen Phasendetektor (2,APD) 
aufgehoben (siehe Fig. 4) . Hat der digitale Phasenregelkreis 
die beiden Taktflanken soweit synchron geregelt, da£ der an 
den Code-Converter gelegte Phasenfehler null ist, aktiviert 
eine Einrast-Detektion iiber eine Leitung "ana_mode" den zu- 
satzlichen analogen Phasendetektor APD 2 (siehe auch Fig. 5) . 
Dieser regelt stufenlos, bis beide Taktflanken vollig syn- 
chron sind. Dabei sichert der Code-Converter 4 durch Erzeugen 
einer sogenannten "Doppelnull " , urn die herumgeregelt wird, 
dafl der APD 2, wenn er aktiviert ist, es auch bleibt. Erst 
bei groiieren Phasendif f erenzen wird der analoge Phasendetek- 
tor 2 deaktiviert, und es findet eine erneute digitale 
Grobreglung statt . 

Noch zu den Abbildungen im einzelnen: 

In der Fig. 2 sind liber den Werten des Zahlers 3 die Verlaufe 
des Ref erenztaktes REF-CLK aufgetragen. Die linksseitige Dar- 
stellung zeigt einen zu langsamen Oszillator DCXO 9. Er 
sollte beschleunigt werden, d.h. die Kapazitatsladung (CAP 
LOAD) verringert werden. Die mittlere Darstellung zeigt ei- 
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nen DCXO 9 in Synchronisation mit REF-CLK. Die Geschwindig- 
keit sollte beibehalten werden, d.h. keine Anderung der Kapa- 
zitat (CAPS) . Die rechtssei tige Darstellung veranschaulicht 
einen zu schnellen DCXO 9. Die Kapazitatsladung sollte ver- 
groiiert werden. 

Wegen des inherenten "Quantisierungsf ehlers" wird der PLL 
zwischen -1, 0 und +1 springen, und in umgekehrter Reihen- 
folge . 

In der Fig. 3 wird im oberen und unteren Schaubild anhand von 
Simulationsergebnissen gezeigt, wie ein digitaler Phasende- 
tektor 1, DPD arbeitet und sich der Jitter als eine Pendelu 
manif estiert . In der Abszisse ist die Zahlfrequenz bzw. die 
Zahlzeit, und in der Ordinate die Regelamplitude aufgetragen. 
So ist im Punkt 20 das Ergebnis des digitalen Phasendetektors 
DDP 1 dargestellt, dessen Ergebnis zwischen -1, 0 und +1 
schwankt. Die beiden anderen Kurven zeigen den Verlauf des 
Ausgangssignals des PI-Filters 10 sowie des Signals FCTRL der 
Oszillatorsteuerung DCXO-Control 9. Dieser quantisierte Pha- 
senfehler bewirkt eine langsamen Jitter in der Differenz zwi- 
schen Takt CLK und Referenztakt REF-CLK, dargestellt im unte- 
ren Teil der Fig. 3 durch die mit dem Pfeil mit 22 verbundene 
Kurve, sowie einen schnellen Jitter im Takt CLK bei 21. Dabei 
bedeutet V die Differenz und Hz entsprechend die Frequenz. 

In der Fig. 4 wird das Arbeiten des erf indungsgemafi zugeflig- 
ten analogen Phasendetektors 2 dargestellt. Gemafi dem Block- 
schaltbild wird der analoge Phasendetektor 2 an einem Eingang 
von der Taktfrequenz aus dem Oszillator 9 und am anderen Ein- 
gang vom Referenztakt von 8 kHz beauf schlagt . Das Zahlerer- 
gebnis und derselbe 8 kHz-Ref erenztakt werden in den Eingang 
des digitalen Phasendetektors gespeist, dessen Ausgang mit 
dem Eingang des Code-Converters 4 verbunden ist. Aus dem 
Code-Converter 4 geht eine Leitung "ana_mode" auf einen drit- 
ten Eingang des analogen Phasendetektors 2. Ein Signal zum 
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Verringern der Geschwindigkeit des Oszillators 9 verlaflt so- 
dann den analogen Phasendetektor 2. 

Die Darstellung der Phasenbeziehungen zeigt im ersten Schau- 
bild ein Voreilen des Taktes DCXO CLK gegenuber dem Referenz- 
takt REF CLK. Hier wird ein Beschleunigen des DCXO 9 beno- 
tigt. Im zweiten Schaubild hinkt der Takt DCXO CLK dem Takt 
REF CLK nach, so daJ3 der DCXO 9 verlangsamt werden mufl . Damit 
werden beide Taktflanken erf indungsgemafl zum Koinzidieren ge- 
bracht . 

In der Fig. 5 ist zu sehen, wie sich die Zeitdif f erenz in ns 
zwischen dem 8 kHz-Eingangstaktsignal und dem 8 kHz-Aus- 
gangstaktsignal darstellt, und wo der analoge Phasendetektor 
2 einfallt, worauf dann die Phasendiff erenz zwischen den bei- 
den Takten auf annahernd 0 ns verkleinert wird. Abszisse und 
Ordinate sind entsprechend Fig. 3 eingeteilt. In 22 ist die 
Zeitdif f erenz zwischen dem Ausgangstakt CLK des Oszillators 9 
und dem Referenztakt REF-CLK dargestellt, wahrend der analoge 
Phasendetektor APD 2 einrastet. Ebenso wird in 24 die Diffe- 
renz zwischen den Takten auf 0 geregelt. Die Skalierung der 
Frequenz wurde in Fig. 5 weggelassen. 
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Patentanspriiche 

1. Elektronischer Phasenregelkreis (PLL) zur j ittergedampf- 
ten Taktvervielfachung, insbesondere als Teil einer inte- 
grierten Schaltung (IC) fur dienstintegrierte Kommunikations- 
netze (ISDN) , Datenkommunikation oder Netzwerke, bei welchem 
die Frequenz eines steuerbaren Oszillators (9, DCXO) s_q_. ein- 
gestellt wird, dafi sie mit einer Ref erenzf requenz (REF CLK) 
ubereinstimmt , wobei das Ausgangssignal des Oszillators (DCXO 
CLK) in einem digitalen Phasendetektor (1) mit der Referenz- 
frequenz verglichen wird, und das Ausgangssignal des digita- 
len Phasendetektors (1) iiber eine digitale Regelstrecke die 
Frequenz des Oszillators (9) einstellt, M 

dadurch gekennzeichnet, daii ^ 
der digitale Phasenregelkreis mit einem zusatzlichen analogen 
Phasendetektor (2,APD) und einer Einrast-Detektion (4) fur 
die Aktivierung verschaltet ist. 

2. Elektronischer Phasenregelkreis (PLL) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daii der digitale Phasenre- 
gelkreis aus einem digitalen Phasendetektor (1), einem Code- 
Converter (4), einem PI-Filter (10), einer Ansteuerschaltung 
(8, DCXO-Control) fur den Oszillator (9), dem als digital 
steuerbarer Quarzoszillator ausgebildeten Oszillator (9, 
DCXO), und einem Zahler (3) besteht, wobei die Einrast-Detek 
tion vom Code-Converter (4) ubernommen wird. 

3. Elektronischer Phasenregelkreis (PLL) nach den Ansprli- 
chen 1 oder 2, gekennzeichnet durch eine derartige 
Ausgestaltung, daii beim Ubergang des digitalen Phasenregel- 
kreises in eine Grenzperiode (Limit-Cycle) mit einem zwischen 
den Werten +1, 0 und -1 wechselnden Phasenf ehler , genannt 
Jitter, die Limitierung der Genauigkeit durch den zusatzli- 
chen analogen Phasendetektor (2) aufgehoben wird, wobei die 
Einrast-Detektion iiber eine Leitung (10, „ana__mode x> ) den ana- 
logen Phasendetektor (2) aktiviert, der daraufhin beide Takt- 



GR 99 P 1077 



9 

flanken des Jitters stufenlos regelt, bis diese Taktflanken 
miteinander synchron sind. 

4. Integrierte Schaltung (IC) mit einem elektronischen Pha- 
senregelkreis (PLL) der Anspriiche 1, 2 oder 3. 
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Zusammenf as sung 

Elektronischer Phasenregelkreis (PLL) 

5 Der elektronische Phasenregelkreis (PLL) in digitaler Ausbil- 
dung wird durch einen zusatzlichen analogen Phasendetektor 
(APD) erganzt, womit sich der Phasenfehler ("Jitter") noch 
besser als bisher bedampfen lafit. Der PLL findet insbesondere 
als integrierte Schaltung (IC) seine Anwendung in dienstinte- 
10 grierten Kommunikationsnetzen (ISDN), Datenkommunikation oder 
Netzwerken . 
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